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PROCEDE D'AIDE A LA NAVIGATION D'UN AERONEF ET DISPOSITIF 

CORRESPONDANT 

[.'invention concerne un procede et un dispositif embarque d'aide 
a la navigation d'un aeronef. 

Le domaine de I'invention est celui de I'aide a la navigation et a la 
securite aeriennes et concerne plus particulierement I'aide a I'alignement 
5 d'un aeronef sur une trajectoire predetermined comme par exemple une 
trajectoire d'approche. 

On designe aussi par trajectoire a capturer, la trajectoire sur 
laquelle I'aeronef doit s'aligner ; il s'agit a priori d'une trajectoire qui n'evolue 
pas ou peu pendant la capture. 
10 par la suite on considere plus particulierement des trajectoires sol 

c'est-a-dire les projections au sol des trajectoires des aeronefs. 

Comme illustre figure 1 , lorsqu'un avion par exemple s'appr§te a 
atterrir, la trajectoire 1 a capturer pour atterrir sur une piste 5, s'affiche sur 
I'ecran de navigation 4 de I'avion qui est lui-meme schematiquement 
15 represents sur I'ecran sous la reference 3. II s'agit d'une trajectoire 1 sol 
comportant des reperes 2 d'altitude ou de points de contrSle, envoyee par un, 
controleur aerien de I'aeroport. Au fur et a mesure de la progression de, 
I'avion 3, cette trajectoire 1 sol defile sous I'avion situe au centre de I'ecran: 
de navigation 4 et dont le cap est repere en degres (275° dans le cas de la 
20 figure). Pour ne pas surcharger la figure, les mesures foumies par les 
capteurs de I'avion et qui sont affichees sur cet ecran de navigation ne sont 

pas representees. 

Dans certains cas, cette trajectoire ne defile pas exactement sous 
I'avion, notamment lorsque la position meme de I'avion n'est pas affichee sur 
25 I'ecran de navigation avec suffisamment de precision. Ce peut etre le cas 
lorsque les moyens de calcul et/ou d'affichage de la trajectoire de I'avion qui 
sont embarques a bord de I'aeronef, sont insuffisamment precis. 

Dans d'autres cas, cette trajectoire ne defile pas sous I'avion car 
I'avion n'est pas aligne dessus en particulier en raison du vent qui deporte 
30 I'avion et I'empeche par exemple de respecter le virage prevu. - 

Plusieurs possibility s'offrent alors au pilote, que le pilotage soit 
en mode manuel ou en mode « selection » dans lequel le pilote automatique 
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regoit des ordres du pilote au lieu de les recevoir du systeme de gestion de 
vol. 

L'avion 3 commande par le pilote, peut alors capturer cette 
trajectoire 1 plus loin au terme d'une trajectoire 10 comme illustre figure 2a) ; 
5 dans ce cas, il reste moins de temps au pilote pour mettre en oeuvre les 
differentes procedures d'atterrissage qui de ce fait deviennent plus risquees. 

Pour ne pas se retrouver dans cette situation, le pilote peut 
decider de decrire une boucle 1 1 comme illustre figure 2b) ; cela lui permet 
de capturer la trajectoire 1 en un point qui ne le penalisera pas pour mettre 
10 en oeuvre les differentes procedures d'atterrissage. Mais cette solution 
retarde alors rattenrissage de l'avion ce qui presente des risques pour l'avion 
suivant lorsque les fenetres d'atterrissage entre deux avions sont 
rapprochees. 

Une autre solution consiste a ce que le pilote lui-meme anticipe la 
15 mise en virage ; mais il est difficile pour le pilote de prendre en compte 
precisement I'effet du vent qui sera subi pendant le virage de capture. 

Un arc de cercle predisant la tendance de la trajectoire air de 
Pavion des que celui-ci est en virage, peut aussi etre calcule par les moyens 
de calcul embarques et s'afficher sur I'ecran de navigation. Une trajectoire air 
20 est une trajectoire ideale qui ne prend pas en compte I'effet du vent. Mais il 
ne s'agit que d'une tendance et un tel arc de cercle ne predit pas avant le 
virage la future trajectoire air ni la future trajectoire sol de I'avion notamment 
en cas de vent 

Un autre inconvenient commun a ces solutions est de ne pouvoir 
25 ' determiner avec precision ni la position ni I'instant de la capture. 

Un but important de I'invention est done de permettre de capturer 
au mieux une trajectoire predeterminee, en prenant en compte I'effet du vent 
sur la trajectoire de I'aeronef. 

Dans la suite on designe par palpeur la trajectoire sol que suivrait 
30 I'aeronef s'il debutait a I'instant un virage au taux maximal applicable a la 
phase de vol dans laquelle I'aeronef se situe. 

Pour atteindre ces buts, Tinvention propose un precede d'aide a la 
navigation d'un aeronef, caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
suivantes consistant a : 
35 a) calculer en fonction du vent un palpeur, 
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b) afficher sur un ecran de navigation le palpeur et une trajectoire 
sol a capturer, en vue de determiner une mise en virage de I'aeronef 
permettant de capturer au mieux la trajectoire a capturer. 

Selon une caracteristique de I'invention, il comporte en outre une 

5 etape consistant a donner I'ordre de la mise en virage lorsque le palpeur 
tangente la trajectoire sol a capturer. 

Le procede selon I'invention est base sur I'affichage simultane 
(etape b) d'une trajectoire a capturer qui a priori n'evolue pas ou peu pendant 
la capture et d'un palpeur calcule ( etape a) en fonction du vent a des 

10 instants successifs : des qu'il apparalt que le palpeur tangente la trajectoire a 
capturer, un ordre de mise en virage de I'aeronef est donne (etape c), ce 
virage permettant compte tenu du vent de capturer au mieux la trajectoire, 
sinon les etapes a), b) et c) sont reiterees. 

La mise en virage est determined pour permettre de mieux 

15 capturer la trajectoire que si I'aeronef avait ete mis en virage en respectant 
fidelement la trajectoire a capturer ; deporte par le vent, I'avion aurait alors 
capture la trajectoire plus loin (ou eventuellement plus pres). Cette mise en 
virage anticipee (voire retardee) permet en outre de predire precis6ment le-" 
point de capture, c'est-a-dire la position par rapport au sol du point de;;- 

20 capture et eventuellement I'instant de capture et ceci quelles que soient laV 
position et I'orientation initiates de I'avion et quel que soit le mode de: 
pilotage. 

L'invention a aussi pour objet un equipement embarque d'aide a la 
navigation d'un aeronef comportant au moins une memoire de programme et 
25* une interface utilisateur, caracterise en ce que la memoire de programme 
comporte un programme de calcul d'un palpeur, et un programme d'affichage 
sur I'interface utilisateur d'une trajectoire a capturer et du palpeur. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaltront 
a la lecture de la description detaillee qui suit, faite a titre d'exemple non 
30 limitatif et en reference aux dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1 deja decrite represente schematiquement un §cran de 
navigation sur lequel est affichee une trajectoire a capturer, 

les figures 2a) et 2b) deja decrites represented schematiquement 
des exemples de trajectoire de I'avion lorsque celui-ci ne peut respecter la 
35 trajectoire a capturer en raison de Peffet du vent, 
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la figure 3 est un organigramme representant les principales 
etapes du procede selon I'invention, 

la figure 4 illustre schematiquement la comparaison d'un palpeur 
et d'une trajectoire a capturer pour deux positions A ou B de I'avion, 
5 la figure 5 represente schematiquement des exemples de formes 

de palpeur dans le cas d'une mise en virage instantanee et sans derive de 
I'avion, selon que le vent est un vent arriere (a), un vent SE-NO (b) ou un 
vent de travers (c), 

la figure 6 represente schematiquement un exemple de forme de 
10 palpeur droit (D) et gauche (G) incluant la distance de mise en virage et la 
derive de I'avion pour un vent SO-NE, 

la figure 7 represente schematiquement un dispositif embarque 
d'aide a la navigation selon I'invention. 

15 Dans la suite on prendra comme exemple d'aeronef un avion. 

Comme illustre sur I'organigramme de la figure 3, le procede selon 
I'invention est base sur I'affichage simultane (etape b) d'une trajectoire a 
capturer qui a priori n'evolue pas ou peu pendant la capture et d'un 
palpeur calcule ( etape a) en fonction du vent a des instants successifs : des 

20 qu'il apparatt que le palpeur tangente la trajectoire a capturer, un ordre de 
mise en virage de I'avion (etape c) est donne, ce virage permettant compte 
tenu du vent de capturer au mieux la trajectoire. Sinon, les etapes a), b) et c) 
sont reiterees. 

La comparaison entre le palpeur et la trajectoire a capturer est 
25 illustree figure 4 sur laquelle I'avion 3 est represente a deux endroits A et B 
de sa trajectoire. Le palpeur 6A correspondant a la position A de I'avion 3, ne 
tangente pas encore la trajectoire 1 a capturer et les etapes a), b) et c) sont 
reiterees a I'instant suivant. Le palpeur 6B correspondant a la position B de 
I'avion 3 tangente la trajectoire 1 a capturer ; dans ce cas I'avion 3 est mis en 
30 virage au point B pour un virage au taux maximal, c'est-a-dire au taux 
correspondant a celui du palpeur. 

Ce taux de virage est typiquement celui qui correspond a une 
inclinaison en roulis de 25° ; il diminue a haute altitude. 

Cette anticipation en B de la mise en virage permet de capturer la 
35 trajectoire 1 au point B' et done plus t6t que si I'avion avait ete mis en virage 
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au point C en respectant fidelement la trajectoire 1 ; deporte par le vent, 
I'avion 3 n'aurait alors capture la trajectoire 1 qu'au point C* apres avoir suivi 
la trajectoire 10. Cette anticipation permet en outre de predire precisement le 
point B' de capture, c'est-a-dire la position par rapport au sol du point de 
5 capture et I'instant de capture et ceci quel que soit Tangle d'interception 
c'est-a-dire quelles que soient la position et ("orientation initiales de I'avion et 
quel que soit le mode de pilotage (avec ou sans guidage radar, ...)• 

Les etapes a), b) et c) de calcul, d'affichage et de mise en virage 
conditionnelle peuvent etre realisees automatiquement c'est-a-dire par les 
10 moyens de calcul embarques a bord de I'avion. 

Selon un mode de realisation particulier, le pilote compare 
visuellement au moyen de I'ecran de navigation, la trajectoire a capturer et le 
palpeur. Des qu'il apparait que le palpeur tangente la trajectoire a capturer, 
le pilote donne I'ordre de mise en virage de I'avion. 
15 Les etapes a), b) et c) peuvent etre realisees pendant tout le vol. 

Elles sont de preference realisees sur commande du systeme de gestion de\ 
vol (« FMS », acronyme anglo-saxon de « Flight Management System »), ou < 
sur commande du pilote, des deux cotes de I'avion et Ton obtient un palpeur., 
droit et un palpeur gauche ou du cote du virage souhaite et I'on obtient un 
20 palpeur droit ou gauche. 

Plus generalement, chaque etape de calcul, et/ou d'affichage, 
et/ou de mise en virage conditionnelle peut etre commandee par le pilote ou •: 
automatiquement par le systeme de gestion de vol. 

La commande de I'etape a) et eventuellement des etapes b) et c) 
25 peut etre selectionnee par le pilote au moyen par exemple d'un menu 
presente via une interface utilisateur telle que I'interface « MCDU », 
acronyme anglo-saxon de « Multi Control Display Unit », cette interface etant 
reliee au systeme de gestion de vol et aux recepteurs de navigation. Ce 
menu peut permettre au pilote de selectionner pour le palpeur le c6te du 
30 virage souhaite, le palpeur ne s'affichant alors que de ce cdte. 

Les etapes a), b) et eventuellement I'etape c) peuvent aussi etre 
commandees par le pilote ou automatiquement a I'occasion d'un 
changement de mode de vol lors par exemple du passage du mode « HSV », 
acronyme anglo-saxon de « Heading Vertical Speed » dans lequel on subit le 
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vent t en mode FPA acronyme anglo-saxon de « Flight Path Angle » dans 

lequel on s'affranchit du vent. 

Les etapes a), b) et eventueilement I'etape c) peuvent aussi etre 

commandees par le pilote par d'autres moyens tels que la rotation par 
5 exemple d'un degre par le pilote d'un bouton de selection, du cote du virage 

souhaite, le palpeur ne s'affichant alors que de ce cote. 

Les etapes a), b) et c) peuvent etre interrompues comme indiqu6 

precedemment, sur commande du systeme de gestion de vol ou du pilote, 

par exemple en tournant le bouton de selection dans le sens oppose. 
10 Le palpeur est calcule en fonction du vent. On va d'abord 

consid^rer que la distance que parcourt I'avion pour atteindre Tinclinaison du 

virage (25° par exemple) est nulle ; on designe aussi cette distance par 

distance de mise en virage. 

La forme du palpeur resulte de la rotation de I'avion autour de son 
15 centre de virage compos6e avec une translation de ce centre par effet du 

vent. Lorsque la distance de mise en virage est nulle, elle est obtenue par 

une equation parametrique qui s'exprime de la maniere suivante dans un 

repere (O, x, y) centre sur le centre de gravite de I'avion, I'axe Oy coTncidant 

avec I'axe de Pavion : 

20 

x = ±R air [1 - cos(t * 0)] + V x * t 

(D 

y = R ak *sin(t*0) + V y *t 

25 Rair etant le rayon du virage qu'aurait I'avion sans vent, 9 la 

Vitesse angulaire (ou taux de virage) de Tavion dans Pair pendant le virage 
qu'aurait Tavion sans vent, V x et V y les composantes du vecteur vitesse du 
vent, t le temps avec t=0 au debut du virage. 

Le signe devant R a ir est le signe + lorsqu'il s'agit d'un palpeur a 

30 droite de I'avion (palpeur droit) et le signe - lorsqu'il s'agit d'un palpeur a 
gauche de Tavion (palpeur gauche). 

La forme du palpeur depend du vent : des exemples de forme de 
palpeur droit correspondant a cette equation (1) sont presentes figure 5. lis 
ont ete obtenus avec : 
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R air = 1.6 Nm (miles nautiques) ; 0*FU = TAS= 221 noeuds 

(vitesse lineaire sol de I'avion) ; <p x = <Py=0 ; 

la courbe a) correspond a un vent arriere tel que Vx=0 et V y - 30 

noeuds ; 

5 la courbe b) correspond a un vent Sud Est - Nord Ouest tel que 

V x = -1 5 noeuds et V y = 20 noeuds ; 

la courbe c) correspond a un vent de travers tel que V,c= 40 

noeuds et V y = 0. 

La forme du palpeur et done la capture de la trajectoire a capturer 
10 sont optimales lorsque le vent est constant et lorsque I'acceleration de I'avion 
ne change pas entre le debut et la fin du virage. 

Comme indique, Tequation parametrique (1) ne prend pas en 
compte la distance de mise en virage, e'est-a-dire le segment de trajectoire 
correspondant au temps de mise en virage aussi designe par temps de mise 
is en roulis et qui est lie au temps d'inertie de I'avion ; une bonne approximation 
consiste a considerer que ce segment est droit et dans I'axe de la trajectoire 
de I'avion. Cela revient a ajouter pour le calcul de y un terme D v de distance 
de mise en virage. Ce terme D v s'exprime de la facon suivante : ; f 

20 D v = TAS*lA rou |/TXrou+ln*rAS 

TAS etant la vitesse lineaire sol de I'avion, en nceuds, 

A ro u la difference exprimee en degre entre Tangle de roulis a la fin 

du temps de mise en roulis, e'est-a-dire I'angle de roulis qu'aura I'avion au 
25 ' debut du virage (25° par exemple), et Tangle de roulis au debut de la mise en 

roulis (0° lorsque I'avion n'est pas deja en virage), 

Tx ro u, le taux de roulis en degre par seconde, qui depend de 

I'avion, 

et In un facteur d'inertie en seconde, qui depend de I'avion. 
30 L'equation (1 ) devient : 
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x = ±R^[l-cos(t*^)] + V x *t 

(2) 

y = R air *sin(t*£) + V y *t + D v 




Par ailleurs, lorsque I'avion est soumis a I'effet du vent, il subit 
une derive ; il en resulte que I'axe de la trajectoire ne coincide generalement 
plus avec I'axe de I'avion comme illustre figure 6. L'angle de derive d est 
5 l'angle entre ces deux axes. 

Comme le palpeur est tangent au vecteur vitesse sol de I'avion, 
vecteur qui correspond a I'axe de la trajectoire, la forme du palpeur est 
finalement obtenue en appliquant a I'equation 2, une rotation de centre O et 
d'angle egal a Tangle de derive. 
io La forme du palpeur est alors obtenue par I'equation suivante : 

r x = [±R it [l-cos(t*^)] + V s *t]cosa?-[R sir *sin(t*0)+V y *t + D v ]sintf 

< (3) 
15 y = [± R alr [1 - cos(t * 9)] + V x * t]sin d + |R air * sin(t * e)+ V y * t + D v ]cos d 



La forme des palpeurs droit et gauche presentes figure 6 par les 
courbes D) et G) a ete obtenue a partir des donnees suivantes. 

20 L'avion vole au cap 275° (comme repr6sente figure 1 ), coTncidant 

avec I'axe Oy avec une vitesse air de 228 nceuds ; son rayon de virage air 
est done egal a 1.62 Nm et sa vitesse angulaire egale a 228/1.62 
radians/heure. L'axe Ox coincide avec I'orientation 5°. Les recepteurs de 
navigation indiquent un vent de 35 noeuds provenant du cap 170° (sort 15° 

25 par rapport a Ox), une route sol suivie a 283° et une vitesse sol de 242 
noeuds. Les composantes V x et V y du vent sont respectivement 34 et 9 
nceuds. 

On obtient alors pour I'equation (1 ) d'un palpeur a droite : 

30 J x= 1 .62 [1 - cos (t *228/1 .62)3+34 1 

\ y= 1 .62 sin (t *228/1 .62)+9 1 



De meme, on obtient alors pour I'equation (1) cfun palpeur a 

35 gauche : 
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x= -1 .62 [1- cos (t *228/1 .62)]+34 1 
y= 1.62 sin (t *228/1 .62)+9 t 



5 La distance D v de mise en virage a I'indinaison de 25° est 

calculee a partir des donnees suivantes : 

A ro u = +25°-0°, Tx rou = 5°/sec et ln= 2.7 sec. 

D v = (242/3600)*(25/5) + 2.7 *(242/3600) = 0.517 

10 Dans la mesure oCt I'angle de roulis d'origine est 0°, Dv est la 

meme pour les palpeurs droit ou gauche. Lorsque I'angle de roulis d'origme 
est superieur a environ 2', la distance de mise en virage est plus courte a 
droite qu'a gauche ; inversement lorsque I'angle de roulis d'ong.ne est 
inferieur a environ -2«, la distance de mise en virage est plus courte a gauche 

15 qu a. droite.^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ,, 6quatjon 

(2) suivante pour le palpeur droit : 

x= 1.62 [1 -cos (t *228/1.62)+34 t] 

y= 1 .62 sin (t *228/1 .62)+9t+0.517 



On obtient de meme ['equation (2) suivante pour le palpeur 

gauche : • 
r x= -1 .62 [1 -cos (t *228/1 .62)+34 1] 
\ y= 1 .62 sin (t *228/1 .62)+9t+0.517 

25 Comme la derive subie est de 8- a droite (=283*-275«>), il faut faire 

tourner le trace correspondant a I'equation (2) de 8« a droite, soit -0.148 

radian. ^ ^ ^ finalement a I'equation (3) 

30 suivante : 

f x=[1 62[1-cos(t*228/1.62)] + 34t] cos(-0.148) - [1.62sin(t*228/1.62) + 9t + 0.517lsin (-0.148) 
{ y=[1.62[1-cos(t-228/1.62)] + 34t] sin(-0.148) + [1.62sin(t*228/1.62) + 9t*0.517l cos (-0.148) 



La forme du palpeur gauche obeit finalement a I'equation (3) 

suivante : 

J x=[-1.62[1-cos(t*228/1.62)]+34t] cos(-0.148) - [1.62sin(t*228/1.62)+9t+0.517] sin (-0.148) 
5 \ y=[-1.62[1-cos(t*228/1.62)]+34tJ sin(-0.148) + [1 .62sin(t*228/1 ,62)+9t+0.51 7] cos (-0.148) 

S'il resulte de la comparaison de ce palpeur avec la trajectoire a 
calculer que le point tangent correspond a une variation de cap de 223°, on 
peut calculer I'instant de capture to a partir du debut du virage : 
io tc=variation de cap/vitesse angulaire 

tc = (223*3.14/180)/ (228/1.62) = 0.02778 h=100 sec. 
Dans la mesure ou t c est calcule a partir du debut du virage, il peut 
etre utile pour le pilote d'ajouter le temps de mise en virage, c'est-a-dire le 
temps mis pour parcourir D v . Dans I'exemple precite, ce temps est de I'ordre 
15 de 2s pour passer d'un angle de roulis de 0° a un angle de 25*. 

On a pris comme exempie de trajectoire a capturer une trajectoire 
presentant une courbe ; ('invention s'applique egalement a des trajectoires 
rectilignes ou a d'autres formes de trajectoire. 
20 On peut citer comme exemples de trajectoires a capturer, une 

trajectoire d'approche, une trajectoire d'evitement d'obstacles affiches sur 
C§cran de navigation ( relief, masses nuageuses fournies par le radar meteo, 
...) ou de trafic eventuellement. 

25 Le procede decrit est mis en ceuvre dans un equipement 

embarquS d'aide a la navigation d'un aeronef. 

Un exempie de cet equipement 100 est represents figure 7. II 
comporte de maniere classique un ou plusieurs microprocesseurs 101 
couples a une memoire de programme 1 02 de type ROM par exempie, a une 

30 memoire de travail 103 de type RAM par exempie et a une ou plusieurs 
memoires 104 de type ROM par exempie pour le stockage de la trajectoire a 
capturer et du palpeur, ainsi que des circuits 105 de transfert de donnees 
entre ces divers elements. La memoire de programme 102 contient le 
programme executoire du procede, sous forme de code source, alors que la 

35 memoire de travail 103 comporte des registres pouvant etre mis a jour pour 
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le stockage de resultats des calculs. Cet equipement 100 comport* auss. 
une interface de communication 106 pour permettre I'echange de donnees 
avec des dispositifs comme par exemple avec Interface utii.sateur 
« MCDU », avec des capteurs, etc. 

Ces elements sont par exemple inclus dans le systeme de 
gestion de vol, « FMS ». lis peuvent aussi etre inclus sous forme de crcu.ts 
integres dedies, concus pour mettre en ceuvre le precede. 

L'interface utilisateur « MCDU » comprend au moins un §cran de 
navigation, des moyens d'affichage sur cet ecran de la trajectoire a capturer 
et du palpeur et eventuellement des moyens de commande du calcul du 
palpeur et/ou de I'affichage du palpeur et/ou de mise en virage de l'av«on 
lorsque le palpeur tangente la trajectoire a capturer, via un clav«er par 
exemple. 



IVIWUMIOC? It? C^l | \I\J£ 
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REVENDICATIONS 

1. Procede d'aide a la navigation d'un aeronef, caracterise en ce 
qu'il comprend les etapes suivantes consistant a : 

a) calculer en fonction du vent un palpeur, c'est-a-dire la 
trajectoire sol que suivrait I'aeronef s'il debutait a I'instant un virage au taux 
maximal applicable a la phase de vol dans laquelle I'aeronef se situe, 

b) afficher sur un ecran de navigation le palpeur et une trajectoire 
sol a capturer, en vue de determiner une mise en virage de I'aeronef 
permettant de capturer au mieux la trajectoire a capturer. 

2. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce 
qu'il comporte en outre une etape consistant a donner I'ordre de la mise en 
virage lorsque le palpeur tangente la trajectoire sol a capturer. 

3. Proced6 selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que chaque etape de calcul et/ou d'affichage 
et/ou d'ordre de mise en virage conditionnel est commandee 
automatiquement ou par le pilote de I'aeronef. 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la forme d'un palpeur a droite est 
donnee par une equation parametrique de la forme : 

f x = [R^fl - cos(t * 0)] + V x * t]cosrf - [R^ * sin(t * 6)+ V y * t + D v ]sin d 
y = pR-^[l-cos(t*^)]+V x *t]sinJ+[R air *sin(t*^)+V y *t + D v ]cosrf 

Rair etant le rayon du virage qu'aurait I'avion sans vent, 9 la 
Vitesse angulaire de i'avion dans Tair pendant le virage qu'aurait Tavion sans 
vent, V x et V y les composantes du vecteur vitesse du vent, t le temps avec 
t=0 au debut du virage, D v la distance de mise en virage et d Tangle de 
derive. 
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REVINDICATIONS 
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r x = [R afr [l-cos(t*^)3 + V x n]cosrf-[R air *sin(t*^)+V y *t + D v ]sind 
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derive. 
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5. ProcSde selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que la forme d'un palpeur a gauche est donnee par une 
equation parametrique de la forme : 

' x = [- R air [1 - cos(t * 9)\ + V x * t]cos</ - pl^ * sin(t * $)+ V y * t + D v ]sin d 

y = [- Rair [1 - cos(t * $)] + V x * t]sin d + [R air * sin (t * $)+ V y * t + D v ]cosrf 

Rair etant le rayon du virage qu'aurait I'avion sans vent, $ la 
Vitesse anguiaire de I'avion dans I'air pendant le virage qu'aurait I'avion sans 
vent, V x et V y les composantes du vecteur vitesse du vent, t le temps avec 
t=0 au debut du virage, D v la distance de mise en virage et d 1'angle de 
derive, 

6. Equipement embarque d'aide a la navigation d'un aeronef 
comportant au moins une memoire de programme et une interface utilisateur, 
caracterise en ce que la memoire de programme comporte un programme de 
calcul d'un palpeur c'est-a-dire de la trajectoire sol que suivrait Paeronef s'il 
debutait a I'instant un virage au taux maximal applicable a la phase de vol 
dans laquelle I'aeronef se situe, et un programme d'affichage sur ['interface 
utilisateur d'une trajectoire a capturer et du palpeur. 

9. Equipement selon la revendication precedente, caracterise en 
ce que Pinterface utilisateur comprend des moyens de commande du calcul 
du palpeur 

10. Equipement selon la revendication precedente, caracterise en 
ce que ^interface utilisateur comprend en outre des moyens de commande 
de Taffichage du palpeur. 
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5. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracteris6 en ce que la forme d'un palpeur a gauche est donnee par une 
equation parametrique de la forme : 

5 f x = [-R afr [l-cos(t*^)] + V x *t]cx)sd-[R ai *sin(t*^)+V y *t + D tf ] S inrf 

| y = [- R^l - cos(t * 0)] + V x * t]sin J + [R^ * sin(t * ^)+ Y y *t + D v ]cosrf 

Rair etant le rayon du virage qu'auralt I'avion sans vent, 0 la 
10 Vitesse angulaire de I'avion dans I'air pendant le virage qu'aurait I'avion sans 
vent, V x et V y les composantes du vecteur Vitesse du vent, t le temps avec 
t=0 au debut du virage, D v la distance de mise en virage et d I'angle de 
derive. 

15 6 . Equipement embarque d'aide a la navigation d'un aeronef 

comportant au moins une memoire de programme et une interface utilisateur, 
caracterise en ce que la memoire de programme comporte un programme de 
calcul d'un palpeur c'est-a-dire de la trajectoire sol que suivrait I'aeronef s'il 
debutait a I'instant un virage au taux maximal applicable a la phase de vol 

20 dans laquelle I'aeronef se situe, et un programme d'affichage sur I'interface 
utilisateur d'une trajectoire a capturer et du palpeur. 

7. Equipement selon la revendication precedente, caracterise en 
ce que I'interface utilisateur comprend des moyens de commande du calcul 

25 du palpeur. 

8. Equipement selon la revendication precedente, caracterise en 
ce que I'interface utilisateur comprend en outre des moyens de commande 
de I'affichage du palpeur. 
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